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Els aerosols atmosfèrics estan formats per un conjunt de compostos volàtils que causen un 
impacte directe sobre la salut humana i el medi ambient. Es desplacen des del seu lloc d’origen 
a través de l’atmosfera seguint diverses trajectòries per arribar a un lloc de destí i dipositar-
s’hi. 
 
Els aerosols que arriben a Catalunya, poden provenir de diferents parts del planeta tenint així 
característiques molt diverses i conseqüentment diferents impactes sobre el medi. Així doncs, 
l’objectiu principal del Treball Final de Grau s’ha basat en l’estudi del comportament dels 
aerosols per així posar de manifest l’origen, la fonts d’emissió i la composició dels compostos 
que s’hi troben.   
 
El treball experimental s’ha realitzat a l’Institut de Ciència i Tecnologia Ambientals de la 
Universitat Autònoma de Barcelona, sota la direcció d’Antoni Rosell. S’ha dut a terme un 
mostreig d’aerosols a través de filtres i posteriorment s’han desenvolupat tècniques 
analítiques per a la identificació dels diferents compostos. A més a més, s’ha estudiat el 
comportament de les trajectòries de masses d’aire i els aerosols provinents de la crema de 
biomassa i pols, per a poder relacionar-ho amb les mostres recollides.  
 
A partir del seu seguiment s’ha pogut observar la variació i dinàmica que segueixen aquestes 
trajectòries segons l’època de l’any. S’ha pogut estudiar el senyal isotòpic del carboni i 
identificar tres compostos diferents, Levoglucosan, Alcans i Hidrocarburs Aromàtics Policíclics, 
que ens han donat informació sobre la seva font d’origen.  
 
Per seguir avançant en la comprensió dels aerosols atmosfèrics, cal seguir treballant per 
millorar els procediments experimentals per a la identificació de compostos i desenvolupar 





















Los aerosoles atmosféricos están formados por un conjunto de compuestos volátiles que 
causan un impacto directo sobre la salud humana y el medio ambiente. Se desplazan desde su 
lugar de origen a través de la atmósfera siguiendo diversas trayectorias para llegar a un lugar 
de destino y depositarse.   
 
Los aerosoles que llegan a Cataluña, pueden provenir de diferentes partes del planeta 
teniendo así características muy diversas y consecuentemente diferentes impactos sobre el 
medio. Así pues, el objetivo del Proyecto Final de Grado se basa en el estudio del 
comportamiento de los aerosoles para poner de manifiesto el origen, la fuente de emisión y la 
composición de los compuestos que se encuentran en ellos.  
 
El trabajo experimental se ha realizado en el Instituto de Ciencia y Tecnología Ambientales de 
la Universidad Autónoma de Barcelona, bajo a la dirección de Antoni Rosell. Se ha llevado a 
cabo un muestreo de aerosoles a través de filtros y posteriormente se han desarrollado 
técnicas analíticas para la identificación de los diferentes compuestos. Además, se ha 
estudiado el comportamiento de las trayectorias de las masas de aire y los aerosoles 
provenientes de la quema de biomasa y polvo, para poder ser relacionados con las muestras 
recogidas. 
 
A partir de su seguimiento se ha podido observar la variación y dinámica que siguen estas 
trayectorias según la época del año. Se ha podido estudiar la señal isotópica del carbono e 
identificar tres compuestos diferentes, Levoglucosan, Alcanos e Hidrocarburos Aromáticos 
Policíclicos que nos han dado información sobre su fuente de origen. 
 
Para seguir avanzando en la comprensión de los aerosoles atmosféricos, se debe seguir 
trabajando para mejorar los procedimientos experimentales para la identificación de 
compuestos y desarrollar una técnica de análisis de mapas que nos permitan procesar la 

















Atmospheric aerosols are made up of a set of volatile compounds that have a direct impact on 
human health and the environment. They move from their original place through the 
atmosphere following various paths to reach a place of destination and settle. 
 
Aerosols that arrive in Catalonia can come from different parts of the planet, having very 
different characteristics and consequently different impacts on the environment. Thus, the 
objective of the Final Degree Project is based on the study of the behavior of the aerosols to 
reveal the origin, the source of emission and the composition of the compounds that are in 
them. 
 
The experimental work has been accomplished at the Institute of Environmental Science and 
Technology of the Universitat Autónoma de Barcelona, under the direction of Antoni Rosell. 
Sampling of aerosols through filters has been carried out and analytical techniques have been 
developed for the identification of the different compounds. In addition, the behavior of air 
mass trajectories and aerosols from biomass and dust burning have been studied to be able to 
relate to the samples collected. 
 
It has been possible to observe the variation and dynamics that follow these trajectories 
according to the time of the year. It has been possible to study the isotopic carbon signal and 
to identify three different compounds: Levoglucosan, Alkanes and Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons that have given us information about their source of origin. 
 
To keep proceeding on the understanding of atmospheric aerosols, more work should be done 
to improve experimental procedures for compound identification and to develop a technique 
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La realització d’aquest projecte s’ha dut a terme a una entitat amb conveni de col·laboració 
amb la UPC a través d’un Conveni de Cooperació Educativa.  
L’institut de Ciència i Tecnologia Ambientals (ICTA), és un centre multidisciplinari on promouen 
i duen a terme investigació i comprensió del canvi ambiental global, en 21 línies específiques 
de ciències ambientals, per a poder resoldre reptes plantejats per la interacció entre la societat 
i el medi ambient.  
El treball realitzat s’ha dut a terme al llarg de 7 mesos intensius, des de l’octubre fins a l’abril. 
Un estudi que es va començar al juliol del 2016 a partir d’una estudiant de la Universitat 
Autònoma de Barcelona (UAB) i que seguidament el vaig reprendre.   
- S’ha realitzat un mostreig d’aerosols a través de filtres de vidre amb mostrejador d’alt 
volum TE-1123 TSP. 
- S’ha dut a terme una recollida diària de mapes interactius per ser avaluats 
posteriorment.  
- S’ha portat un registre i un seguiment dels filtres posterior a analitzar-se. 
- S’ha fet un anàlisi de la presència de biomarcadors i el senyal isotòpic del Carboni. 
- S’ha realitzat una discussió dels resultats.  





L’objectiu principal del projecte és realitzar un estudi dels compostos que conformen els 
aerosols captats a l’atmosfera a una zona de Catalunya,  i la procedència d’aquests, en un 
període entre el juliol del 2016 fins l’abril del 2017. 
Per assolir aquest objectiu global es pretén estudiar uns biomarcadors climàtics d’una 
col·lecció de mostres obtingudes a partir de la filtració de partícules recollides  a la part alta de 
l’edifici de l’ICTA a Cerdanyola del Vallés, amb la finalitat més específica de:  
- Avaluar si la filtració de partícules és una font fiable per a la recerca i quantificació dels 
diferents compostos. 
- A través de la recollida i l’observació de mapes diaris de trajectòries de masses d’aire i 
d’aerosols provinents d’incendis, conèixer la seva procedència i moment de la crema 
de biomassa i pols.  
- Identificar la procedència del senyal isotòpic del carboni, establint una relació  amb els 
mapes recollits. 
- Identificar compostos com el levoglucosan, els alcans i hidrocarburs aromàtics 
policíclics als aerosols atmosfèrics, per conèixer la seva procedència fent una relació 
directe amb les mides de partícules filtrades.  
- Desenvolupar tècniques analítiques especifiques per a la identificació de compostos.  
 
  





Actualment hi ha una preocupació evident de l’efecte sobre el medi ambient i la salut humana 
dels canvis que pateix l’atmosfera per accions antropogèniques i biogèniques. 
En aquest apartat es pretén explicar les bases de la metodologia que permet identificar 
l’origen i característiques dels components que provoquen aquests canvis, com són les masses 
d’aire que arriben a Catalunya relacionades amb els incendis i alguns dels aerosols alliberats a 
l’atmosfera.  
3.1. MÈTODE INDIRECTE D’ANÀLISI CLIMÀTICA A TRAVÉS DE MAPES 
En aquest projecte s’utilitzen dades satèl·lit per l’estudi de diferents fonts que ens 
proporcionen informació sobre la trajectòria de les masses d’aire, la localització d’incendis 
arreu i el comportament de les plomes de fum al món.  
Les masses d’aire que es produeixen arreu del món, adquireixen les característiques uniformes 
i les propietats d’una extensió determinada en la que han estacionat durant un cert període de 
temps. La seva formació es realitza quan hi ha una estabilitat meteorològica en quan a 
temperatura i humitat, que fan que es produeixi una homogeneïtzació.  
Seguidament aquestes masses d’aire es desplacen fins al lloc de destí segons la seva 
procedència, aportant unes propietats de masses d’aire fredes o calentes i humides o seques. 
Per aquesta raó, l’aire fred de les regions polars es desplaça cap a latituds baixes i l’aire càlid 
cap als pols. Tant mateix, si una massa d’aire es mou sobre una superfície marítima, tendirà a 
adquirir humitat. Per contra, si la massa 
d’aire es desplaça per terreny continental, 
tendirà a perdre-la (Estellés et al., 2007). 
Tal i com s’observa a la FIGURA 1, les 
masses d’aire més importants són les que 
entren pel nord peninsular provocant 
unes masses d’aire molt fredes, 
freqüentment a l’hivern i primavera. Per 
altra banda, les masses d’aires càlids i 
secs, provenen del nord d’Àfrica i poden 
desencadenar onades de calor o 
tempestes ocasionals a l’estiu i a la tardor. 
L’estudi general de les trajectòries de 
masses d’aire s’ha realitzat amb el 
programari HYSPLIT de l’Administració 
Nacional Oceànica y Atmosfèrica (National 
Atmospheric and Oceanic Administration 
– NOAA) d’Estats Units.  
 
 
FIGURA 1. Exemple de trajectòries  de masses d’aire calculades pel 
mètode HYPLIT a l’ICTA, considerant tres nivells sobre el sòl.  
FONT: http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT 




A més a més, un altre factor a tenir en compte són els incendis provocats arreu del món. En 
aquest estudi s’han considerat els territoris més propers a la zona de mostreig, com són el 
continent europeu i el nord del continent africà.  
Els incendis forestals de la zona mediterrània tendeixen a estar centrats en els mesos d’estiu 
(FIGURA 2), quan la temperatura i la humitat són més altes. Aquesta mateixa situació es dona a 
tot el sud d’Europa, on els incendis arriben al seu màxim entre els mesos de juliol, agost i 
setembre. Per contra, al nord i centre d’Àfrica, aquesta situació és més habitual als mes de 




Aquests incendis provoquen una combustió de biomassa terrestre molt important, provocant 
l’emissió de grans quantitats de compostos orgànics com àcids carboxílics, carbonils, espècies 
multifuncionals oxigenades i aromàtiques, incloent partícules de sutge, però també espècies 
inorgàniques com ions i certs metalls. La majoria dels compostos orgànics s’alliberen durant la 
combustió incompleta de la biomassa (Simoneit, 1999, 2002). 
Per a poder observar els incendis forestals provocats al món i el moviment i concentracions 
dels aerosols alliberats en la combustió de la biomassa, s’ha treballat amb el programari 
Copernicus gestionat per la Comissió Europea. 
Els compostos orgànics i inorgànics poden utilitzar-se com traçadors de les emissions de 
combustió de biomassa, sent un dels més freqüents el levoglucosan  i els hidrocarburs 
aromàtics policíclics, tenint aquests un important potencial de toxicitat. En general, la matèria 
orgànica emesa durant aquests esdeveniments representa més del 90% del total de massa 
emesa (Reche et al., 2012; Garcia et al., 2014). 
Altres intrusions contaminants addicionals d'aerosols a l’atmosfera per la crema de biomassa 
deriven de la  incineració de desfets agrícoles, com és el cas del carbó vegetal. Aquestes 
pràctiques són molt comunes als països sud-europeus, especialment els mediterranis (Garcia 
et al., 2014), on les emissions de combustió de biomassa contribueixen amb importants 
quantitats de material particulat i milers de compostos orgànics a l’atmosfera (Reche et al., 
2012). 
FIGURA 2. Desenvolupament dels incendis  a Europa i a l’hemisferi nord d’Àfrica des de l’any 2000 fins el 
2015.  
FONT: http://www.gmes-atmosphere.eu 




3.2. AEROSOLS ATMOSFÈRICS 
Els principals contaminants atmosfèrics amb efectes sobre la salut i pel medi ambient, són 
principalment els aerosols atmosfèrics. Aquests estan representats per un conjunt de 
partícules, tant sòlides com líquides, que es troben en suspensió a l’atmosfera. La seva 
composició química és molt diversa, ja que poden trobar-se materials inorgànics o orgànics i 
presenten una gran diversitat de mida, forma, origen i naturalesa. Aquesta diversitat de 
composició es deu a les diferents fons de material particulat presents a la Terra.  
Les partícules en suspensió constitueixen un 10-15 % de la massa total de contaminants a 
l’atmosfera suposant així, un risc per a la salut  i al medi ambient (García-Gacio, 2013). 
Aquestes fonts s’han classificat com a fonts biogèniques o antropogèniques, tenint una 
complexitat en la seva composició química del material particulat i una distribució de mides 
particulades, on poden patir processos de coagulació i condensació, fent canviar la forma i la 
mida d’aquestes. 
Les emissions antropogèniques, les més abundants en l’entorn urbà, són aquelles que 
procedeixen de la crema de combustibles fòssils dièsel o gasolina, produïts pel tràfic, la 
generació d’energia elèctrica, en processos industrials i la suspensió de pols provinent de 
carreteres, el tabac, la incineració de residus i tractament d’aigües. Pel que fa a les zones 
periurbanes i rurals de les regions en desenvolupament, les fonts més importants d’emissions 
domèstiques deriven de sistemes energètics basats en el carbó i la crema de biomassa vegetal, 
així com la incineració de desfets agrícoles, com es el cas del carbó vegetal (OMS, 2016; Reche 
et al., 2012).  
Les emissions biogèniques són aquelles que procedeixen de la combustió natural com els 
incendis forestals, les erupcions volcàniques, l’erosió produïda pel vent, les ceres emeses per 
les plantes, la caiguda de la vegetació i l’activitat de certs organismes (Reche et al., 2012). 
La fracció de les partícules pot ajudar a aportar informació sobre la font d’emissió, els efectes i 
el destí de les partícules atmosfèriques.  
Es pot fer una diferenciació de mida que pot ser de fracció molt fina de l’aerosol, correspon a 
aquelles partícules de diàmetre interior a 1 µm, PM1. De fracció fina de l’aerosol, corresponent 
a aquelles partícules de major mida però no molt significativa, de diàmetre inferior a 2,5 µm, 
PM2.5, i la fracció grossa que correspon a les partícules de major mida, amb un diàmetre 
inferior a 10 µm, PM10. La fracció fina pot considerar-se com fracció respirable, sent així la de 
major interès pel seu estudi. La fracció grossa es considera com a fracció inhalable (Garcia, 
2013). El temps que aquestes romanen a l’atmosfera i la velocitat en què viatgen, va 
estretament lligat als seus diàmetres.  
També és important conèixer la seva naturalesa de procedència podent-se classificar en: 
Material inorgànic, com les sals minerals, el carbó elemental i els metalls pesats, NO₃ i SO₄ i 
pols mineral. Material orgànic, com són els compostos orgànics solubles en l’aigua i els 
insolubles en aigua, en les quals es troben els hidrocarburs poliaromàtics i els alcans, aldehids, 
cetones, alcohols, àcids, nitrats, èsters, fenols, dioxines i ftalats. Els compostos orgànics poden 
contribuir des d’un 10 % al 70 % a la massa de les partícules fines en l’atmosfera (García et al., 
2017). Aquests compostos que es troben a les partícules atmosfèriques poden ser emesos 




directament a l’atmosfera degut a processos de combustió o per condensació dels productes 
de baixa volatilització. 
Els aerosols atmosfèrics tenen efectes directes sobre la salut humana i el medi ambient. Degut 
a la seva influència cada vegada més s’amplien els estudis d’aquests, per poder conèixer-los i 
minimitzar els seus efectes.  
Segons estimacions de l’Organització Mundial de la Salud (OMS), la contaminació atmosfèrica 
a les ciutats i zones rurals de tot el món provoca cada any 3 milions de defuncions prematures.  
S’estima que a l’Estat Espanyol, els nivells diaris per sobre de 50 µm/m³ de partícules inferiors 
a 50 µm, són responsables d‘almenys 1,4 morts anuals per cada 100.000 habitants, degut als 
efectes de curt i llarg termini i de 2,8 morts prematures anuals per cada 100.000 habitants en 
un període de fins a 40 dies després de l’exposició.  A llarg termini, el nombre de morts 
prematures atribuïdes a la contaminació mitjana anual de PM10 per sobre de 20 µm/m³ és de 
68 defuncions per cada 100.000 habitants. De la mateixa manera, augments de 10 µm/m³ dels 
nivells diaris suposen un increment del 0,6 % del risc de mort (Garcia, 2013). 
Aquesta mortalitat es deu a l’exposició de partícules molt petites, que poden penetrar i 
allotjar-se en el nostre interior i causar cardiopaties, pneumopaties i càncer (OMS, 2016). Qui 
pateix més les conseqüències de les defuncions són països d’ingressos baixos i mitjans, en 
regions del Pacífic Occidental i Àsia Sud-oriental, segons dades oficials de la OMS. 
Tot i així, als darrers anys s’ha pogut observar una millora de la qualitat de l’aire al continent 
europeu. Molts contaminants com el plom, el diòxid de sofre o el benzè han vist reduïdes 
significativament les seves concentracions. La disminució de la contaminació de l’aire redueix 
les emissions de CO₂ i de contaminants de curta vida, tals com les partícules de carbó negre i el 
metà, contribuint a mitigar el canvi climàtic a curt i llarg termini (OMS, 2016).  
No obstant això, encara no s'han aconseguit els nivells desitjables pel que fa a les partícules en 
suspensió i l'ozó, els dos contaminants que actualment es considera que afecten més al canvi 
climàtic i la salut. 
El material particulat contribueix de forma directa i indirecta al balanç energètic de la Terra, 
afectant al clima del planeta. D’aquesta forma, el material particulat és capaç d’absorbir i/o 
dispersar la radiació solar que travessa l’atmosfera, sent així un factor important en 
l’escalfament global. Així mateix, pot influenciar de forma negativa la visibilitat en zones molt 
contaminades amb dens tràfic a gran ciutats.  
Un dels compostos orgànics que formen part de la fracció orgànica de l’aerosol atmosfèric i 
que s’ha estudiat en aquest projecte són, el Levoglucosan, els Alcans i els Hidrocarburs 
aromàtics. 
La presència d’aquests biomarcadors en els sòls i, com a conseqüència, en partícules en 
suspensió a l’atmosfera, proporcionen una senyal directe del tipus de vegetació de la qual 
provenen (García et al., 2017). Per poder realitzar la caracterització de la vegetació,  s’ha de 
recórrer a l’anàlisi d’aquests biomarcadors: 
 





Levoglucosan (1,6-anhidro-β-D-glucopiranosa) és un compost alcohòlic derivat de la 
glucopiranosa (García et al., 2017), el qual ha estat estudiat per ser un excel·lent marcador de 
incendis forestals o de la crema de biomassa, ja que es genera i s’allibera en la combustió de la 
vegetació, sent identificat com un conductor de la piròlisi de la cel·lulosa (Simoneit, 2002). 
En algunes ocasions, la concentració de levoglucosan mesurada en el material particulat, és 
inferior a la d’altres marcadors.  
  
3.2.2. ALCANS 
Aquests compostos alifàtics formen part de la major fracció orgànica dels aerosols atmosfèrics. 
Una de les característiques principals dels alcans és la seva cadena lineal d’àtoms de carboni 
oberta, unides per enllaços carboni-carboni senzill. El nombre total de carbonis pot variar 
entre 1 i desenes d’àtoms de carboni.  
Tenen una elevada estabilitat i es caracteritzen per la seva baixa toxicitat i persistència en la 
biota. Es troben molt dispersos a la Terra. La seva presència està estretament lligada amb la 
crema de combustibles fòssils, és a dir, emissions d’origen antropogènic i amb la crema de 
biomassa vegetal, és a dir, emissions d’origen biològic (Simoneit, 2002). 
L’augment de la velocitat del vent produeix un augment dels alcans d’origen biogènic, mentre 
que els episodis de pluja baixen la concentració de partícules, degut al procés de neteja de 
l’atmosfera. 
 
3.2.3. HIDROCARBURS AROMÀTICS POLICÍCLICS (PAHs) 
Els hidrocarburs aromàtics policíclics (PAHs) són un grup de compostos orgànics formats per 
àtoms de carboni i hidrogen, unit a una estructura d’anells aromàtics d’almenys dos anells de 
benzè. Tot i això, poden contenir altres anells aromàtics sense ser necessàriament de sis 
carbonis. Els PAHs de tres o més anells aromàtics, tenen una baixa solubilitat en l’aigua i una 
baixa pressió de vapor. Amb l’augment del pes molecular augmenta el poder carcinogen dels 
PAHs i disminueix la toxicitat.  
Degut a la seva baixa pressió, alguns d’aquests compostos es troben en l’aire tant en la fase 
gasosa com en associats a partícules (Khalili et al., 1995). 
S’han considerat 16 PAHs prioritaris tenint en compte la seva importància en quan a 
compostos perillosos pel seu alt efecte a mutagènesis i per ser cancerígens,  la fàcil exposició a 
aquests compostos i la seva major concentració respecte d’altres analitzats (FIGURA 3). 




Els PAHs són contaminants generats principalment durant la combustió incompleta de matèria 
orgànica.  
En zones urbanes com 
industrials, les principals 
emissions de PAHs són 
d’origen antropogènic, 
provinents d’estufes 
residencials, plantes de 
gasificació, carboni negre, 
productes d’asfalt de 
carreteres, activitats de 
refinament del petroli i 
emissions de vehicles de 
motor.  
Però alguns poden provenir 
de fonts naturals com 
incendis forestals, pèrdues 
o filtrats naturals de petroli 
o descomposició del carbó i 





En les fraccions de PM2.5 la concentració de PAHs representa un 73 % de la concentració total 
trobada en la fracció de PM10. Això ens indica que els PAHs estan associats en gran mesura a 
partícules de menor mida (Simoneit, 2002). 
3.2.4. SENYAL ISOTÒPICA DEL CARBONI 
D’altra banda, s’ha procedit a estudiar la composició isotòpica del carboni per poder fer una 
estimació de la via fotosintètica de les plantes que el van sintetitzar.   
Aproximadament el 97 % de les plantes del planeta pertanyen a la fotosíntesi C3, aquestes 
creixien amb llum solar i temperatures moderades, aigua abundant al sòl i es veuen afavorides, 
amb concentracions elevades de CO₂ atmosfèric. Per contra, quan la concentració de CO₂ és 
baixa, augmenten les plantes del tipus C4. 
El 99 % del carboni de l’atmosfera en forma de CO2 es troba en l’isòtop 12C, l’1 % restant es 
troba en forma de 13C. Aquest últim, al ser més pesat, difereix més lentament i és utilitzat més 
a poc a poc pels enzims. Les plantes C3 presenten una important discriminació isotòpica, no 
tot el CO2 que arriba a la rubisco és fixat fotosintèticament, i en el cas de les plantes C4 gairebé 
tot el CO2 és fixat. Mitjançant el contingut en 13C podem distingir ambdós tipus de metabolisme 
(Guerrero i Berlanga, 2001). 
FIGURA 3. 16 dels hidrocarburs aromàtics policíclics existents, amb més importància. 
FONT: www.google.com   




Pel que fa al tipus de vegetació a Catalunya, es troba formada principalment per arbres com el 
pi blanc, roig, negre i pinyoner, faig, roure, alzina, carrasca, om, freixe, avet i per arbustos com 
el garric, arboç, bruc, esbarzer, baladre, margalló, boix. Aquesta vegetació tant d’alta i mitja 
muntanya, com mediterrània, són una representació del tipus de vegetació que es pot trobar 
en tot el territori espanyol, sent principalment del tipus C3 (XTEC, 2016). 
 
3.3. SITUACIÓ I CONTEXT GEOGRÀFIC 
La zona d’estudi es basa principalment en l’est del mediterrani i el nord africà (FIGURA 4), sent 
el punt de mostreig a l’Institut de Ciència i Tecnologia Ambientals (ICTA), Bellaterra 







Geogràficament limita a l’est, a menys de 20 km de la costa del mediterrani i al sud amb 
multitud de municipis costers.  
Més concretament l’ICTA està envoltada de carreteres principals com és l’AP7 l’autopista de la 
mediterrània, passant a menys de 2 km de l’edifici i la C-58 que convergeix a menys de 10 km 
de l’edifici amb l’AP7 (FIGURA 4). També està envoltada de grans ciutats a menys de 20 km 
cada una, com Mollet del Vallès, Sabadell, Terrassa, Barcelona i Badalona. Són aspectes 





FIGURA 4. Situació geogràfica de l’àrea d’estudi i del punt de mostreig. 
FONT: Google Maps i Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya(ICC) 




4. METODOLOGIA  
4.1. RECOLLIDA DE MAPES DE MASSES D’AIRE I AEROSOLS 
Per tenir una amplia visió de la magnitud del projecte, s’ha procedit a fer un seguiment 
interactiu de mapes que han proporcionat informació tan útil com essencial a l’hora de 
realitzar l’anàlisi.  
S’ha utilitzat el programa Monitoring Atmospheric Composition & Climate (MACC) de 
Copernicus, un sistema europeu d’observació i monitoratge que recull dades de diverses fons, 
via satèl·lits, d’observació terrestre i sensors In situ com estacions terrestres, aèries i 
marítimes. Aquesta informació és proporcionada a partir d’uns serveis de caire ambiental i de 
seguretat.  
S’ha realitzat un control diari d’incendis globals i europeus on s’ha obtingut informació 
específica dels llocs afectats pels focs ocasionats i amb possibilitat d’influenciar directament al 
mostratge (FIGURA 5). Aquest seguiment s’ha portat a terme amb el sub-projecte D-FIRE de 
Copernicus, que fa una vigilància de la composició atmosfèrica i climàtica on es realitza un 
registre de dades dels darrers anys, les condicions actuals i una previsió dels components claus 
per als dies posteriors. 
Els mapes obtinguts ens proporcionen informació de la radiació tèrmica mesurada amb 
sensors espacials que detecten la crema activa de vegetació i focs actius al món (FIGURA 5).  
S’expressa a partir de la mitjana diària de la “potència radioactiva del foc” (FRP) feta per 
caselles de 125 km, expressat en mW/m². Aquestes dades provenen de EUMETSAT i de la 
NASA (MACC, 2014-2015). 
 
 
FIGURA 5. Mapa representatiu de la radiació tèrmica de la crema de vegetació i focs actius pel 
programari D-FIRE de Copernicus. 
Font: http://www.gmes-atmosphere-eu 




D’altra banda, també s’ha procedit al seguiment de les plomes d’aerosols amb un sub-projecte 
de Copernicus. Aquests, provenen de la combustió de la biomassa vegetal i de pols d’incendi, 
proporcionant prediccions diàries fins a 4 dies. Aquestes s’han recollit un període de 8 mesos, 
cada 12 hores, recollint el mapa europeu i el global (FIGURA 6). Aquests mapes són utilitzats 
per preveure la profunditat òptica a 550 nm en que es trobarà l’atmosfera i així poder observar 
el volum d’aerosols provinents de la crema de biomassa i pols que s’hi troba. Un gruix òptic 
menor a 0,02 (escala de grisos) indica un cel amb màxima visibilitat, mentre que un gruix òptic 
superior a 4 (escala de granats) indica densa concentració d’aerosols que impedeix el pas de la 












L’estudi general de les trajectòries de masses 
d’aire s’ha realitzat amb el programari HYSPLIT 
de l’Administració Nacional Oceànica y 
Atmosfèrica (National Atmospheric and Oceanic 
Administration – NOAA) d’Estats Units. Ofereix 
un sistema que permet el càlcul de les 
trajectòries de masses d’aire amb un moviment 
regressiu en el temps tenint en compte diferents 
distàncies respecte la superfície terrestre a les 
que està circulant. Aquests seguiment s’ha dut a 
terme a 500 metres, a 1000 metres i a 2000 
mestres (FIGURA 7). 
Aquest programari ha permès fer un estimació 
dels orígens i fonts de les partícules 
atmosfèriques en un moment determinat i per a 
un lloc concret de destí (NOAA ARL, 2012). 
 
 
FIGURA 6. Mapes representatius del moviment i concentracions d’aerosols provinents de la crema de 
biomassa i pols pel programari Copernicus. 
Font: http://www.gmes-atmosphere.eu  
FIGURA 7. Exemple de trajectòries  de masses d’aire calculades 
pel mètode HYPLIT a l’ICTA, considerant tres nivells sobre el sòl.  
FONT: http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT 




4.2. ANÀLISI DEL SENYAL ISOTÒPIC DEL CARBONI I ELS BIOMARCADORS  
4.2.1. PREAPRACIÓ I RECOLLIDA DE LES MOSTRES 
Prèviament a la manipulació estrictament de laboratori per analitzar el contingut d’isòtops 
estables I biomarcadors, s’ha realitzat una preparació i recollida dels filtres.  
Abans de iniciar el mostreig, s’han preparat els filtres: s’han muflat un total de 8 hores a una 
temperatura de 450 ᵒC, embolcallats individualment amb paper d’alumini. Amb això s’ha 
aconseguit eliminar qualsevol partícula orgànica continguda als filtres. 
S’ha pesat degudament amb una balança digital i s’han guardat individualment amb paper 
d’alumini fins a al seu ús.  
S’han mostrejat amb dos tipus 
d’impactador de cascada, TE-
3000 i TE-235 de cinc etapes, 
un màxim de 12 hores 
(FIGURA 8). L’impactador de 
cascada TE-3000 s’agrega al 
mostrejador d’aire d’alt volum 
i reté el volum de partícules 




L’impactador TE-235 s’agrega al mostrejador d’aire d’alt volum (ANNEX I. FIGURA 3) i fracciona 
les partícules en suspensió en un màxim de sis mides diferents. Té la particularitat de separar 
les partícules més grans de 7,2 µm a menys de 0,49 µm, operant a un cabal de 1,133-1,699 
m³/min (FIGURA 9).   
Les partícules en suspensió entren a través del primer conjunts d’obertures. Aquelles que són 
massa grans per viatjar a la següent etapa romanen en el filtre més 
extern.  La resta de partícules viatge en 
la corrent d’aire que va cap a la segona 
etapa. A mesura que s’endinsen les 
partícules, les obertures de cada etapa 
es fan successivament més petites i les 
partícules s’hi queden retingudes segons 
la seva mida (ANNEX I. FIGURES 2 i 3). 
Per  a retenir totes aquestes partícules 
s’han utilitzat filtres de fibra de vidre 
sense aglutinar que compten amb una 
alta capacitat de carrega, una amplia 
tolerància tèrmica i una excel·lent 
retenció de precipitats (ANNEX I. 
FIGURES 4, 5, 6 i 7). FIGURA 9. Mostrejador d’alt volum. 
Font: TISCH Environmental 
FIGURA 8. Impactador de cascada TE-3000 i TE-235 de 5 etapes. 
Font: TISCH Environmental 




D’una banda s’ha utilitzat filtres de 14,8x14,2 cm en l’impactador de cascada TE-3000 i en la 
última etapa de l’impactador de cascada TE-235, i per altra banda, filtres de 10x8 cm amb 
obertures, en l’impactador de cascada TE-235.  
Un cop mostrejats, s’han classificat degudament amb el dia i el numero de mostra, s’han 
deixat al dessecador un total de 48 hores o 24 hores segons el filtre per treure la humitat i s’ha 
procedit a pesar-los novament (ANNEX I. FIGURA 1). D’aquests filtres s’han eliminat els marges 
per obtenir un pes més exacte de la part del filtre que conte retingudes les partícules i s’ha 





4.2.2. EXTRACCIÓ DE LES MOSTRES 
A continuació s’ha realitzat els processos d’extracció, purificació i fraccionament per tal de 
deixar la mostra llesta per a l’anàlisi instrumental amb cromatògraf de gasos i espectròmetre 
de masses. Finalment s’ha dut a terme l’anàlisi i interpretació dels resultats.  
Tot el material que intervé al llarg de les diverses etapes procedimentals segueix un 
estricte protocol de neteja que garanteix l’eliminació de possibles fonts de contaminació 
que  puguin alterar els resultats obtinguts.  
Tot i l’atenció que es posa en la neteja del material i en evitar la contaminació de les 









FIGURA 10. Representació dels filtres de vidre abans i després de ser utilitzats i pesats. 
FONT: elaboració pròpia 
 
 




EXTRACCIÓ I DETERMINACIÓ DEL SENYAL ISOTÒPIC DEL CARBONI 
A la FIGURA 11 es mostra l’esquema que recull cada una de les etapes de la metodologia 





Per a l’anàlisi dels isòtops s’ha utilitzat una quarta part de filtre, ja que la part restant s’ha 
utilitzat per la realització de l’estudi dels biomarcadros. 
S’ha procedit a tallar cada mostra en porcions de 1x1 cm i 1,5x1,5 cm. Aquestes s’han introduït 
en càpsules d’estany de 5x9 mm i 10x10 mm respectivament , s’han compactat i 
posteriorment s’ha portat a analitzar a l’espectròmetre de masses. 
L’espectrometria de masses ens ajuda a determinar la composició isotòpica de la matèria 









FIGURA 11. Metodologia seguida per l’anàlisi de la senyal isotòpica del carboni. 
FONT: elaboració pròpia 




EXTRACCIÓ I DETERMINACIÓ DELS BIOMARCADORS 
 





A més a més de l’extracció amb microones de les diferents mostres, s’ha realitzat 
l’extracció d’un filtre blanc que no conté mostra. A cada una se li ha afegit les diferents 
quantitats de patrons interns que han servit per fer visible la possible pèrdua de 
compostos del nostre interès en alguna de les fases de treball al laboratori: 
 
FIGURA 12. Metodologia seguida per l’anàlisi de biomarcadors. 
FONT: elaboració pròpia 




- Patró d’alcans: C36 (50 µL) 
- Patró de Levoglucosan: (50 µL) 
- Patró de PAHs: (50 µL) 
 
El dissolvent utilitzat ha sigut el dissolvent d’extracció diclormetà:metanol relació 2:1. 
La determinació es va fer amb la tècnica de Cromatografia de gasos-Espectrometria de 
masses (GC-MS). 
 
4.3. IDENTIFICACIÓ I QUANTIFICACIÓ DELS COMPOSTOS 
 
4.3.1. INTERPRETACIÓ DELS CROMATOGRAMES  
Els impulsos elèctrics generats pel detector són interpretats pel software MSD ChemStation 
d’Agilent Technologies, aquest elabora un cronograma amb els temps de retenció dels 
diferents compostos. 
La identificació i quantificació dels compostos es realitza en dues etapes: 
1. En primer lloc, s’aplica un mètode d’integració automàtic que selecciona els 
compostos desitjats en funció del seu temps de retenció i massa molecular. Per tal de 
determinar el Levoglucosan, els Alcans i els PHAs presents a les mostres, s’han 
elaborat tres mètodes d’integració específics per a cada un d’ells. Les masses i temps 
de retenció introduïts per a cada mètode es troben a les taules 2 i 3 de l’annex II. 
2. En segon lloc, mitjançant el software informàtic es calcula l’àrea de cada pic del 
cronograma (EQUACIÓ 1), aquesta és directament proporcional a la quantitat de 
compost present a la mostra i es calcula utilitzant la següent fórmula:  
 






𝑄𝑥: quantitat del component X present en els grams de mostra extrets (ng) 
𝐴𝑥: àrea del pic del cronograma corresponent al compost X 
𝑄𝑝𝑎𝑡𝑟ó: quantitat del patró corresponent afegida a la mostra (ng) 











Finalment per saber la concertació de cada compost a les diferents mostres s’utilitza la fórmula 
de l’EQUACIÓ 2:  





𝐶𝑥:conectració real del compost X per gram de mostra (ng/g) 
𝑄𝑥: quantitat del compost X present en els grams de mostra extrets (ng) 
𝑃𝑒𝑠 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎: quantitat de la mostra pesada per a l’extracció (g) 
 
El càlcul de l’Índex de Preferència del Carboni (CPI) dels alcans de les mostres s’ha fet en base a 
l’EQUACIÓ 3: 
 




(𝐶25 + 𝐶27 + 𝐶29 + 𝐶31 + 𝐶33)
(𝐶24 + 𝐶26 + 28 + 𝐶30 + 𝐶32)
) + (
(𝐶25 + 𝐶27 + 𝐶29 + 𝐶31 + 𝐶33)





Aquesta formula s’ha aplicat als resultats de la taula 4 de l’annex II.   
En el càlcul de la  Longitud Mitjana de Cadena (ACL) per els alcans, la formula considera el rang 
de n-C₂₅ C₃₃ (EQUACIÓ 4): 
 
𝐴𝐶𝐿 =  [(
(25 ∗ 𝐶25 + 27 ∗ 𝐶27 + 29 ∗ 𝐶29 + 31 ∗ 𝐶31 + 33 ∗ 𝐶33)





Aquesta formula s’ha aplicat als resultats de la taula 4 de l’annex II. El rang de carbonis utilitzat 
en el càlcul de la fórmula ha estat de C₂₅C₃₅. 
 
4.3.2. INTERPRETACIÓ DELS RESULTATS ANALÍTICS DE LES MOSTRES 
Un cop obtinguts els resultats dels diferents compostos s’ha realitzat una anàlisi estadística 
bàsica: càlcul de la Mitjana, Màxim, Mínim, Desviació Estàndard, Variància i una anàlisi de 
correlacions i test de Cluster. 
  








5. RESULTATS I DISCUSSIÓ 
5.1. INTERPRETACIÓ DE MAPES DE LES MASSES D’AIRE I AEROSOLS   
S’ha realitzat un seguiment de les masses d’aire, els incendis i aerosols des juliol 2016 a l’abril 
2017, per poder fer una estimació del seu origen i el seu efecte en el lloc de mostreig. Per 
poder observar la trajectòria de les masses d’aire s’ha utilitzat el programari HYSPLIT de 
l’Administració Nacional Oceànica y Atmosfèrica (National Atmpospheric and Oceanic 
Administration – NOAA) d’Estats Units. S’ha estimat la trajectòria de les masses d’aire de 
forma gairebé setmanal, des del dia 02-07-2016 fins el dia 07-04-2017, englobant el total de 
mostres que s’han mostrejat en aquests període de temps.  
   
   
   




    
    
    
    
    




    
    
    
    
 
FIGURA 13: Trajectòries (5 dies enrere) calculades pel mètode HYSPLIT a l’ICTA en el període comprès entre el juliol del 2016 fins 
l’abril del 2017. S’han considerat els nivells de 500m(trajectòria vermella), 1.000m(trajectòria blava) i 2.000m(trajectòria verda) 
d’alçada respecte el sòl. 
FONT: http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT 




L’estimació de les trajectòries de les masses d’aire ha estat amb un moviment regressiu en el 
temps. Aquest moviment  ha ajudat a fer una estimació dels orígens i fonts de les partícules 
atmosfèriques, per a esdeveniments ja succeïts, en un lloc determinat en aquest cas a l’ICTA, a 
diferents alçades: a 500 m (trajectòria vermella) a 1.000 m (trajectòria blava) i a 2.000 m 
(trajectòria verda), des del nivell del sòl (FIGURA 13).  
Les coordenades utilitzades han sigut: 41.50 N i 2.11 E. 
Segons els resultats obtinguts, l’origen de les masses d’aire més freqüents a la zona de 
mostreig és de l’Oest, travessant l’oceà Atlàntic i arribant pel nord de Catalunya. Tant mateix, 
es poden observar masses d’aire d’origen nord africà, passant pel sud de la Península Ibèrica i 
arribant al nord-est d’aquesta. Aquestes trajectòries majoritàries es dona a les tres alçades 
donades. 
Les mostres han sigut recollides principalment els mesos de tardor i hivern. Aquest fet, 
rarament fa que es desenvolupin episodis de masses d’aire provinents del nord de l’Àfrica, que 
siguin capaces d’introduir  grans quantitats de material particulat a la Península Ibèrica, més 
concretament a l’ICTA. Tot i així, s’han observat intrusions puntuals de masses d’aire a 
Catalunya provinents del nord africà, sent causades per forts vents a la zona sahariana. 
Aquestes intrusions es poden observar al mapa del 2 al 10 d’octubre del 2016 amb trajectòria 
a 1.000 m d’alçada (FIGURA 13) i del 23 al 28 de novembre, amb trajectòries a 1.000 m. A més 
a més, els mapes del 23 al 28 de novembre, del 2 al 7 i del 16 al 21 de desembre del 2016, 
predominen també les trajectòries a 2.000 m d’alçada. 
Passa tot el contrari als mesos de primavera i estiu, on es registren molts episodis de masses 
d’aire provinents del nord de l’Àfrica, causant una concentració de material particulat 
provinents del desert del Sahel (Ramírez, 2013). Aquestes intrusions es poden observar als 
mapes del 16 al 21 de juliol del 2016 ( mapa que correspon al filtre del dia 20-07-2016 analitzat 
per obtenir presència de biomarcadors) i al mapa del 23 al 28 d’agost, on arriben les masses 
d’aire amb trajectòria a 2.000 m d’alçada.  
Tant mateix, la major freqüència de masses d’aire que s’han observat, són d’origen Atlàntic 
nord i arriben a Catalunya pel nord-oest peninsular. Aquestes masses d’aire presenten un alt 
contingut en humitat (Ramírez, 2013). La majoria de mapes obtinguts, travessen l’oceà Atlàntic 
i segueixen una trajectòria per Europa fins arribar al nord de la Península. Algun dels mapes 
més representatiu d’aquesta trajectòria és del 25 a l’11 de novembre del 2016 (FIGURA 13), 
amb trajectòries representatives d’aquesta circulació atlàntica a 500 m, a 1.000 m i a 2.000 m 
d’alçada. Al mapa del 26 al 31 de desembre del mateix any, amb trajectòries representatives a 
1.000m i a 2.000m d’alçada i al mapa del 2 al 7 de gener del 2017, amb trajectòries a les tres 
alçades diferents.  
Per altra banda, tot i tenir el mateix punt d’origen de les trajectòries de les masses d’aire, hi ha 
mapes on les trajectòries travessen directament la Península Ibèrica i arriben a Catalunya pel 
costat oest. Com és en el cas del mapa del 9 al 14 de setembre del 2016, amb les tres 
trajectòries representatives a les diferents alçades.  
Aquestes masses d’aire tenen una rellevància important a l’hora d’analitzar les aportacions de 
material particulat transportat a llargues distàncies des de diferents punts d’origen, ja que 




poden incloure esdeveniments d’intrusió de pols d’origen africà, material particulat provinent 
d’incendis forestals i crema de biomassa, repercutint en la qualitat de l’aire. (Ramírez, 2013). 
 
Per poder observar els incendis forestals provocats al món, s’ha treballat amb el programari D-
FIRE de Copernicus gestionat per la Comissió Europea.  
En aquest document s’han recollit els mapes dels dies que es va mostrejar, des del dia 11-07-
2016 fins al 05-04-2017 (FIGURA 14): 
  
   
   
   













   
   
   
   
   





   
   




Aquests mapes són utilitzats per a l’estimació global de les emissions de traces cremades de 
vegetació i de l’emissió de partícules.  
Observant els mapes, es pot veure com varien les zones d’incendis en funció de les estacions 
de l’any o mesos mostrejats.  
Pel que fa a Europa, hi ha un registre més elevat d’incendis als mesos de juliol i agost i 
comencen a intuir-se a finals de març i abril. Es troben més concentrats a la conca 
mediterrània (FIGURA 14), no només a causa dels llargs períodes de sequera que pateix 
aquesta part del territori, els mesos més calorosos, on el risc de crema de la vegetació és molt 
elevat, sinó també pel risc de tempestes seques que poden iniciar focs de gran intensitat de 
forma simultània a diferents regions del territori.  
Els països que enregistren el major nombre d’incendis i les majors extensions de terreny 
cremat són els que es troben ubicats al nord de la conca mediterrània, com Itàlia, Grècia, 
Albània, Eslovènia, Croàcia, Bosnia-Herzegovina i Turquia, entre d’altres (FIGURA 14). Segons 
diferents autors, són indicadors d’aquesta causa les diferències socioeconòmiques entre les 
diferents zones i el seu grau de desenvolupament (Vélez, 2004). 
FIGURA 14: radiació tèrmica diària de la crema activa de vegetació i focs actius pel programari D-FIRE de Copernicus de les 
mostres analitzades des del dia 11-07-2016 fins el dia 05-04-2017. No hi ha registre dels dies 04-08-2016 fins el 19-09-2016. 
FONT: http://www.gmes-atmosphere.eu 
 




A la península Ibèrica, el nombre d’incendis originats per causes naturals com tempestes 
intenses i seques, escassetat de pluja, falta d’humitat, la presència de vents i altes 
temperatures, fan que un mínim de calor produeixi la combustió de biomassa i s’iniciï un 
incendi. Tot i així, aquest tipus de causes no tenen un nivell d’alt risc, en comparació a la 
principal causa d’alt risc d’incendi, com són les accions antropogèniques, ja siguin accidentals o 
provocades, com és el cas de l’activitat agrària (Hernández, 2007). 
Observant el continent Africà, es poden observar incendis durant totes les èpoques de l’any. 
En aquest cas, a finals de novembre fins al febrer, es pot observar com la part nord equatorial 
és molt més vulnerable en front als mesos de primavera i estiu, on els focs s’ubiquen a la part 
sud equatorial del continent. Aquesta marcada diferència de crema en diferents èpoques de 
l’any, va estretament lligada a l’estació seca després del final de l’estació de pluges (FAO, 
2015). 
Els incendis d’origen natural són molt freqüents a finals de l’època seca i principis de la 
humida, a causa de fortes tempestes i cremen grans extensions de vegetació. Aquesta 
vegetació majoritàriament herbàcia, roman seca o en estat latent i la que és caduca, 
contribueix a l’acumulació de carregues de combustible a la superfície (pel despullament de 
fulles).  Els incendis en l’època humida, usualment són insòlits i localitzats (FAO, 2015). 
Per poder observar els moviments i concentracions de plomes de fum i de pols al món i així 
tenir més probabilitat de captar material pirogènic provinent de la crema de biomassa, s’ha 
treballat amb el programari Copernicus gestionat per la Comissió Europea. Aquest és un servei 
que proporciona prediccions diàries de fins a 4 dies, on ens permet fer una distinció d’aerosols 
provinents de la crema de biomassa i pols. En aquest document s’han recollit els mapes dels 
dies que es va mostrejar, a partir del 24-10-2016 fins el 05-04-2017. El registre de mapes 
anteriors a aquests no ha estat possible obtenir-los.   
Primer es mostra el mapa de biomassa cremada i a sota el de pols, corresponent al mateix dia 
(FIGURA 15): 
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FIGURA 15: Moviment i concentracions d’aerosols provinents de la crema de biomassa i pols pel programari Copernicus de les 
mostres analitzades des del dia 24-10-2016 fins el dia 05-04-2017. No hi ha registre de biomassa cremada dels dies 01-11-2016, 
02-11-2016 i de pols els dies 22-11-2016 i 01-12-2016. 
FONT: http://www.gmes-atmosphere.eu 




Tal com s’ha indicat a la metodologia, un gruix òptic menor a 0,02 (escala de grisos) indica un 
cel amb màxima visibilitat, mentre que un gruix òptic superior a 4 (escala de granats) indica 
densa concentració d’aerosols que impedeix el pas de la llum solar.  
Des d’octubre fins a finals de desembre s’observen amplies regions de l’hemisferi sud amb una 
alta concentració d’aerosols a l’atmosfera. Aquesta acumulació es troba concentrada 
principalment sobre el continent sud americà i el centre i sud del continent africà (FIGURA 15).  
Es clar que aquest fet es pot relacionar directament amb la època d’incendis que hi ha en 
aquestes mateixes zones, als mesos de tardor i hivern.  
També es pot observar com la concentració de pols a l’atmosfera es presenta en menors 
quantitats, però en la mateixa ubicació de la biomassa cremada (FIGURA 15). Aquesta pols en 
suspensió, pot ser originada per l’aire extremadament calent i forts vents que remouen 
quantitats molt grans de pols transportant-la a milers de kilòmetres segons la mida de la 
partícula (Terradellas et al., 2012). 
Els primeres mesos del 2017, hi ha hagut importants emissions de pols majoritàriament 
provinents del nord del contenint africà. Aquestes elevades concentracions de pols es 
dispersen a causa de la dominància dels vents, i són transportades a través de l’Atlàntic i el 
Mediterrani, afectant-nos de forma directe. La combinació de forts vents i el sòl fàcilment 
erosionable converteix a aquesta zona del planeta en la major font individual de pols 
(Terradellas et al., 2012). 
En definitiva, dels estudis de les trajectòries i l’origen dels aerosols es destaca que, les masses 
d’aire en l’època estudiada, procedeixen fonamentalment del Nord Atlàntic i puntualment del 
Nord d’Àfrica. A partir del gener de 2017, les concentracions d’aerosols a l’atmosfera es troben 

















5.2. SENYAL ISOTÒPIC DEL CARBONI 
S’ha realitzat un estudi de la composició del carboni total de 48 mostres recollides i repartides 
entre l’11-07-2016 fins el dia 05-04-2017. L’inventari de totes les mostres es pot trobar a la 
TAULA 2 de l’Annex II. 
Les mostres analitzades tenen un pes mitjà de 9,25 mg. D’aquests, el tant per cent de C 
contingut oscil·la entre 0,06 % i un 0,40 %: el pes mitja del contingut total de C a les mostres és 
1,88 mg. El senyal isotòpic present a cada mostra s’ha representat a la FIGURA 16: 
 
El valor d13C de la matèria orgànica terrestre (en la vegetació i en els sòls) és de mitjana -26 
‰. Aquest valor és un promig del conjunt de la vegetació continental i, per tant, s'ha de tenir 
en compte com es realitza el procés de la fotosíntesi, ja que les plantes C3 i C4 tenen uns 
valors de d13C molt diferents (Guerrero i Berlanga, 2001). 
A la FIGURA 16 es pot observar com els valors de d13C de totes les mostres oscil·len entre -16 
‰ i -26 ‰. Aquest rang engloba les plantes d’origen de tipus C3 i C4.  
En concret, a les plantes de tipus C3, on el primer compost orgànic fabricat en la fotosíntesi té 
3 àtoms de C, els valors de d13C oscil·len entre -22 ‰ i -30 ‰. Per tant, el nombre de mostres 
que es troben dins aquest rang, en el nostre cas, són 39. La vegetació que envolta el punt de 
mostreig és principalment de plantes superiors (gairebé totes les arbòries), on predominen en 
climes més temperats, com és el cas del clima mediterrani i sud-est europeu (Guerrero i 
Berlanga, 2001). 
En les plantes de tipus C4, on el primer compost fabricat en la fotosíntesi té 4 àtoms de C, els 
seus valors de d13C oscil·len entre -10 ‰ i -14 ‰. Les plantes que presenten aquest tipus de 
característiques són majoritàriament tropicals, on es troben en condicions climatològiques 
y = -0,0107x + 435,01 















SENYAL ISOTÒPIC DEL CARBONI 
d13C
Lineal (d13C)
FIGURA 16. Senyal isotòpic de cada mostra des del dia 11-07-2016 fins el 05-04-2017. 
Font: elaboració pròpia  




més adverses. Aquests tipus de planta són característiques de la zona equatorial del planeta, 
concretament el centre i nord del continent africà.  
No s’ha registrat valors corresponents a les plantes C4 en cap de les mostres (Annex II, TAULA 
2).  
Per altre banda, a la FIGRUA 16 es pot observar a com 9 de les 48 mostres presenten valors 
intermedis entre les plantes C3 i C4. Aquest fet estima que hi ha una barreja del tipus de 
plantes C3 i C4, tot i ser valors molt propers a -22 ‰. Aquestes mostres tenen un registre des 
del juliol fins l’octubre.  
Durant el mostratge de 9 mesos consecutius, no s’ha pogut observar grans canvis estacionals 
entre les mostres dels primers mesos i les mostres dels últims mesos, ja que tenen un senyal 
isotòpic molt similar al llarg de tot el període.  
Hi ha una variabilitat més gran en mostres agrupades que en el conjunt global. Com és en el 
cas de les mostres compreses entre el 11-07-2016 fins el 27-10-2016 (FIGURA 16). On els 
valors oscil·len entre -24,99 ‰ i -16,94 ‰. 
Tenint en compte el valor tant baix del coeficient de determinació, es pot afirmar que no hi ha 
una relació molt evident entre el senyal isotòpic de les mostres i el dia i estacions de l’any en 
que es van registrar. 
Les mostres que presenten un senyal isotòpic més diferenciat, són les mostres dels dies 24, 26 
i 27 d’octubre (FIGURA 16). Els dies anteriors aquests, les masses d’aire provinents de 2.000 m 
d’alçada presenten una tendència d’origen de l’equador del planeta. Aquestes però, només 
s’han mantingut a 500 m d’alçada intuint-se una lleugera dominància equatorial. Tant mateix, 
d’aquests tres dies, es pot observar com una franja molt petita del nord de l’Àfrica presenta un 
registre d’incendis i unes masses de pols sobre la Península Ibèrica poc usuals per l’època de 
l’any. Per tant, tots aquests fets podrien ser motiu d’explicació  del pic produït en la senyal 

















L’anàlisi dels diferents compostos present als aerosols, s’ha realitzat a partir d’una mostra 
obtinguda el dia 20-07-2016. Aquesta mostra es va recollir amb l’impactador de cascada d’alt 
volum TE-235 de cinc etapes, obtenint així un total de 6 filtres mostrejats: filtre 1 (F1), filtre 2 
(F2), filtre 3 (F3), filtre 4 (F4), filtre 5 (F5) i filtre gran (FG). 
A la TAULA 3 de l’Annex II, es mostra els resultats analítics de la mostra del dia 20-07-2016.  
 
En aquest apartat (FIGURA 17) es mostra els mapes de les masses d’aire, els incendis i aerosols 









Tot i poder observar que la concentració d’incendis que hi pugui haver a prop és baixa, les 
masses d’aire ens indiquen que tant les masses a 500 m i a 2.000 m d’alçada tenen un origen 
nord africà i per tant, aquestes masses porten una concentració important de biomassa 
cremada i de pols a la Península Ibèrica. 
FIGURA 17. Radiació tèrmica de la crema activa de vegetació i focs actius amb el programari D-FIRE de 
Copernicus, trajectòria de masses d’aire (5 dies enrere) calculades pel mètode HYSPLIT i moviment i 
concentracions d’aerosols provinents de la crema de biomassa i pols pel programari Copernicus.  
FONT: http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT i http://www.gmes-atmosphere.eu 
 





Tal i com s’ha explicat a la metodologia, s’han analitzat els aerosols pel mètode 
d’espectrometria de gasos i masses, s’ha integrat l’àrea dels pics dels diferents compostos 
presents a cada filtre i s’ha procedit a fer el càlcul de la concentració d’aquests. Per trobar-ho 
s’han utilitzat les equacions 1 i 2 citades a la de metodologia. 
Les concentracions totals de Levoglucosan present a cada filtre, s’han representat a la FIGURA 
18: 
 
Com s’ha esmentat anteriorment, el Levoglucosan és un excel·lent marcador de crema de 
biomassa. Per tant, es pot afirmar que la presència d’aquest ens indica l’arribada de partícules 
procedents d’incendis forestals (Simoneit et al., 1999). 
Els resultats obtinguts amb valors molt superiors a 100 ng/g, presenten una distribució 
creixent a mesura que el pas d’aerosols per les diferents capes de filtres és més dificultosa. Els 
valors detallats es poden trobar a la TAULA 6 de l’Annex II.  
Així doncs es pot observar que la quantitat de Levoglucosan augmenta conforme el 
fraccionament de partícules en suspensió és major (FIGURA 18). Per tant, les partícules més 
petites, de menys de 0,2 µm recollides al filtre gran(FG), són les que presenten un nombre més 
elevat de Levoglucosan. I les partícules de 7,2 µm recollides al filtre1 (F1), són les que 






























FIGURA 18. Concentracions totals de Levoglucosan present als filtres BLANC, F1, F2, F3, F4, F5 i FG.  
Font: elaboració pròpia  




S’ha realitzat una anàlisi descriptiva de la concentració total de Levoglucosan present als 




No es tenen en compte els valors del filtre blanc. 
Es pot observar una mitjana de 360 ng/g. Es passa de 118 ng/g de levoglucosan al filtre 1 (F1), 
a 609 ng/g al filtre gran (FG), de manera gradual. 
5.3.2. ALCANS 











Els resultats obtinguts amb valors superiors a 13.891 ng/g, no presenten una distribució 
uniforme a mesura que les els aerosols passen per les diferents capes. Els valors detallats es 
poden trobar a la TAULA 7 de l’Annex II.  
Així doncs es pot observar que la major concentració d’Alcans es troba en la fracció de 
partícules de mida 3 µm al filtre 3 (F2). 
Els resultats referents a les concentracions dels diferents tipus d’alcans per mostra poden ser 
consultats a la TAULA 7 de l’Annex II i es representen a la FIGURA 20 : 
Component (ng/g) Mínim Màxim Mitjana Error típic Desv. Estàndard Variància del filtres 


























FIGURA 19. Concentracions totals d’Alcans present als filtres BLANC, F1, F2, F3, F4, F5 i FG. 
Font: elaboració pròpia  
TAULA 1: mínim, màxim, mitjana, error típic, desviació estàndard i variància de la concentració total de 
Levoglucosan present als filtres. 
Font: Elaboració pròpia 






La sèrie homologa de n-alcans compren entre C₂₄<Cn<C₃₇, sent n el nombre d’àtoms de 
carboni. Les concentracions obtingudes per els compostos menors a C₂₄ no són representatives 












































































































FIGURA 20. Concentracions totals d’alcans als filtres F1, F2, F3, F4 , F5 i FG. L’eix de les x s’indica el tipus 
d’alcans i  a l’eix de les y s’indica la concentració total de cada un. 
Font: elaboració pròpia 




S’ha realitzat una anàlisi d’estadística descriptiva de cada una de les concentracions dels alcans 










Variància de les 
mostres 
C24 510 780 630 39 96 9186 
C25 1383 2287 1674 146 357 127191 
C26 681 1037 806 55 134 18042 
C27 2556 5552 3574 457 1120 1253881 
C28 623 1053 766 63 153 23500 
C29 3597 9000 5320 814 1994 3975993 
C30 568 1054 744 79 195 37850 
C31 2056 5453 3082 498 1220 1489430 
C32 359 912 571 79 195 37882 
C33 549 1556 922 145 356 126928 
C34 275 670 417 58 143 20497 
C35 183 570 316 57 140 19680 
C37 104 339 194 35 85 7231 
 
No es tenen en compte els valors del filtre blanc. 
Es pot observar un lleuger predomini dels compostos amb nombre imparell de carbonis en 
front als parells. Aquest perfil de distribució amb el Cmàx a C₂₉ , amb valors màxims de 9.000 
ng/g és típic d’emissions biogèniques, seguit del C₂₇ i C₃₁, amb valors de 5.552 ng/g i 5.453 ng/g  
sent els més abundants en les 6 mostres.  Aquesta predominança dels alcans C₂₉ i C₃₁ 
reflecteixen aportacions de matèria orgànica procedents de vegetació terrestre (Garcia et al., 
2014). Les concentracions més baixes es troben al C₃₄, C₃₅ i C₃₇, amb valors de 670 ng/g, 277 
ng/g i 170 ng/g respectivament.  
Tant mateix, les concentracions menors de tots els alcans es troben en el filtre 4 (F4), on recull 
partícules de menys de 0,95 µm.  
TAULA 2. mínim, màxim, mitjana, error típic, desviació estàndard i variància de la concentració total de 
cada un dels alcans presents als filtres. 
Font: Elaboració pròpia 




En quant a les concentracions totals dels alcans, s’ha realitzat una matriu de correlacions de 




  Rang de partícules Total Alcans 
Rang de partícules 1  
Total Alcans -0,3218 1 
 
S’ha realitzat el Test de Shapiro-Wilk que és utilitzat per contrastar la normalitat del conjunt de 
les dades, amb el programa PAST-UiO. Considerant un nivell de significació del 0,05,  tenen una 
distribució normal ja que el p-valor és superior a la significació. 
 
L’anàlisi Cluster permet veure de forma representativa la relació que tenen les concentracions 
totals de cada filtre segons el rang de partícula que s’ha filtrat (FIGURA 21): 
 
 
Es pot observar que hi ha una semblança de concentracions molt directe entre les partícules 
de rangs 7,20 µm, 0,2 µm i 1,5 µm, és a dir, els filtres 1, el gran i el filtre 3. Per separat, hi ha 
una semblança de concentracions entre les partícules de rangs 0,95 µm i 0,49 µm dels filtres 4 i 
TAULA 3. Anàlisi de correlacions dels filtres F1, F2, F3, F4, F5 I FG. 
Font: Elaboració pròpia 
FIGURA 21. Cluster de les concentracions totals de cada filtre segons el rang de partícula que es filtre. 
Font: Elaboració pròpia 




5. El valor que s’allunya més de la mitjana de valors és el dels filtre 2, de partícules de 3,00 µm 
amb una concentració de partícules molt superior a la resta.  
Com s’ha esmentat anteriorment, el filtre 2 (F2) és el que conté una major concentració 
d’alcans. És per aquesta raó que s’ha disposat a representar en el Cronograma següent les 











En aquest cromatograma es pot observar l’abundància de cada compost i el temps de retenció 
que ha obtingut cada un d’ells. En la figura es mostra la dominància dels compostos C₂₇, C₂₉ i 
C₃₁. També es mostra l’abundància i el temps de retenció del patró intern, el C₃₆ (TAULA 4, 
Annex II). 
El càlcul de l’índex de Preferència del Carboni (CPI) dels alcans de les mostres s’ha fet en base a 
l’EQUACIÓ 3 de la metodologia, aplicada als resultats de la taula 5 de l’Annex II. S’ha 
considerat un rang de n-C₂₅ a n-C₃₃.  
Per el càlcul de la Longitud Mitjana de les Cadenes d’alcans (ACL) presents a les mostres, s’ha 
utilitzat l’EQUACIÓ 4 de la metodologia, aplicada als resultats de la TAULA 7 de l’Annex II. 
 
Els resultats obtinguts s’han recollit a la TAULA 4:  
 
 
No s’han tingut en compte els valors del filtre blanc. 
MOSTRA BLANC FILTRE 1 FILTRE 2 FILTRE 3 FILTRE 4 FILTRE 5 FILTRE 
GRAN 
CPI 1,01 4,76 4,91 5,07 3,82 3,15 3,83 
ACL 28,14 28,67 28,93 28,81 28,58 28,65 28,53 
FIGURA 22. Cromatograma obtingut del filtre 2 (F2), el filtre més representatiu. 
Font: Elaboració pròpia 
TAULA 4. Valors del CPI i ACL de cada filtre. 
Font: Elaboració pròpia 




Respecte l’índex de preferència de carboni (CPI), el seu mínim i el seu màxim oscil·la entre 3,15 
i 5,07. Amb una mitjana de 4,26 (TAULA 4).  
Els valors del CPI no segueixen el mateix ordre de posició dels filtres, és a dir, els valors de CPI 
més baixos, s’observen als filtres 4 i 5. Mentre que els valors més alts de CPI, s’observen als 
filtres 2 i 3. D’aquesta manera, no es pot afirmar que la quantitat d’alcans trobada estigui 
directament relacionada amb el fraccionament cada vegada més alt de les partícules 
dipositades als filtres. 
És important destacar que valors iguals o inferiors a 1 és sinònim d’emissions patogèniques 
(Marzi et al., 1993), com és en el cas del filtre blanc. 
Els valor del CPI superiors a 3 són representatius d’emissions biogèniques, plantes vasculars 
superiors. S’ha de tenir en compte però, que la manipulació de les mostres pot haver afectat a 
la contaminació d’aquestes degut a la zona de mostreig de les mostres, per la manipulació 
atròpica sobre l’entorn. 
Valors intermedis, indiquen una barreja de fonts d’emissió. Varies fonts afirmen que l’augment 
de la velocitat del vent produeix una major abrasió en les plantes, el que produeix un augment 
de alcans d’origen patogènic. D’altres, relacionen els episodis de pluja amb la baixa 
concentració de partícules, degut al procés de neteja que pateix l’atmosfera  (Pindado et al., 
2006). 
En la determinació de la longitud mitjana de cadena (ACL) s’han obtingut valors compresos 
entre 28,53 i 28,93 carbonis per cadena. Amb un mitjana de 28,69 (TAULA 4). 
Es pot observar que la distribució dels alcans és principalment de cadena llarga, on totes les 
cadenes trobades tenen una longitud igual o superior a 24 carbonis. És important tenir en 
compte que els compostos inferiors a 24 carbonis es poden haver perdut per volatilització.  
Tenint en compte la distribució dels alcans, amb els seus màxims situats a C₂₇, C₂₉ i C₃₁, havent-
hi un clara predomini de cadenes amb nombre imparell de carbonis, amb valors del CPI 
superiors a 3, unes longituds mitjanes de cadena ACL de 28, aquests resultats semblen 














5.3.3. HIDROCARBURS AROMÀTICS POLICÍCLICS 











Els resultats obtnguts dels PAHs són representatius, però no presenten una distribució lineal. 
Es pot obervar que la major quanitat de PAHs es troba en el tercer filtre, amb uns valors  
gairebé de 7.000 ng/g ,disminuint cada vegada més la seva concentració ens els següents des 
de 3.000 ng/g, passant a 2.000 ng/g i arribans a valors inferiors a 1.000 ng/g, igual que els dos 
primers filtres.  
Aquests valors, el que ens estan indicant és una clara predomiànica de poliaromàtics en les 
partícules de 1,5 µm i disminuint fins a 0,49 µm. 
Els resultats referents a les concertacions dels diferents tipus d’Hidrocarburs aromàtics 
policíclics per mostra poden ser consultats a la TAULA 8 de l’Annex II i es representen a la 



































































































































HIDROCARBURS AROMÀTICS POLICÍCLICS 
FIGURA 23. Concentracions totals d’Hidrocarburs aromàtics policíclics als filtres BLANC, F1, F2, F3, F4, 
F5 I FG. 
 Font: Elaboració pròpia 




































































































































































































































Components (ng/g) Mínim Màxim Mitjana Error 
típic 
Desv. estàndard Variància de les 
mostres 
Naftalè 75,32 6819,13 1718,65 937,62 2480,70 6153858,35 
Acenaftilè 0,20 5,69 2,53 0,68 1,80 3,24 
Acenaftè 0,35 12,58 4,27 1,85 4,91 24,07 
Fluorè 0,19 11,58 3,86 1,64 4,34 18,87 
FIGURA 24. Concentracions totals de PAHs als filtres F1, F2, F3, F4 , F5 i FG. L’eix de les x s’indica el tipus de PAH i  a l’eix de les y 
s’indica la concentració total de cada un. 
Font: elaboració pròpia 
TAULA 5. mínim, màxim, mitjana, error típic, desviació estàndard i variància de la concentració total 
de cada un dels PAHs presents als filtres. 
Font: Elaboració pròpia 




En la TAULA 5, es pot observar que la concentració de Naftalè present a les mostres és molt 
alta en comparació a la resta de compostos. Això és degut a que és un compost molt volàtil i 
les seves recuperacions són molt baixes, per tant, els seu valor s’ha sobreestimat per a fer la 
seva quantificació i no s’ha tingut en compte a l’hora de realitzar els gràfics. 
Les concentracions totals de PAHs oscil·len entre 56,17 ng/g de mostra i 335,51 ng/g de 
mostra, amb un valor mig de 132,78 ng/g. Aquests relativament alts, són característics de llocs 
amb una notable contaminació atmosfèrica. 
Els compostos que es troben en major quantitat a les mostres són el Fenantrè, Fluorantè, Pirè i 
el Benzo(b)fluorantè, amb valors de 18,64 ng/g, 14,74 ng/g, 17,66 ng/g i 12,56 ng/g 
respectivament. Tenint també els valors més alts de error típic.  
El fenantrè és un compost que té un alta mobilitat degut al seu pes molecular. Això vol dir que 
és un compost força volàtil i presenta menys dificultats a l’hora de traslladar-se i distribuir-se 
en l’entorn.  
Pel que fa a la resta de compostos amb altes concentracions, són presents al quitrà mineral i  
al fum. Això es podria explicar per l’exposició de les mostres a activitats antropogèniques de la 
zona que les envolta. 
 
Fenantrè 4,66 49,89 18,64 5,76 15,25 232,61 
Antracè 0,14 4,46 1,74 0,53 1,39 1,93 
Fluorantè 0,42 45,17 14,74 5,60 14,81 219,35 
Pirè 0,39 58,64 17,66 7,36 19,46 378,86 
Benzo(a)antracè 0,07 7,33 2,51 0,91 2,41 5,82 
Crisè 0,07 30,65 9,26 3,90 10,32 106,58 
Benzo(b)fluorantè 0,05 45,77 12,56 5,98 15,81 250,07 
Benzo(k)fluorantè 0,08 6,85 2,72 0,88 2,32 5,37 
Benzo(e)pirè 0,05 33,40 9,01 4,29 11,36 129,08 
Benzo(a)pirè 0,02 8,34 2,99 1,07 2,83 8,03 
Perilè 0,22 1,98 0,73 0,23 0,61 0,38 
Indeno[1,2,3,-cd]pirè 0,03 6,22 3,04 0,85 2,26 5,11 
Dibenz[a,h]antracè 0,16 1,04 0,55 0,13 0,34 0,11 
Benzo(g,h,i)perilè 0,01 16,87 8,11 2,18 5,77 33,32 




S’ha realitzat una matriu de correlacions de Pearson de les concentracions totals dels PAHs, a 
la TAULA 6: 
 
 
  Rang de partícules Total PAHs 
Rang de partícules 1  
Total PAHs -0,4162 1 
 
S’ha realitzat el Test de Shapiro-Wilk que és utilitzat per contrastar la normalitat del conjunt de 
les dades, amb el programa PAST-UiO. Considerant un nivell de significació del 0,05, no tenen 
una distribució normal ja que el p-valor és inferior a la significació. 
S’ha realitzat un Cluster amb el programa PAST-UiO per poder veure de forma representativa 
la relació que tenen les concentracions de cada mostra segons el rang de partícula que s’ha 




Es pot observar que hi ha una semblança de concentracions molt directe entre les partícules 
de rangs 7,21 µm, 7,2 µm, 3,0 µm i 0,2 µm, és a dir, els filtres el blanc, el filtre 1, el filtre 2 i el 
filtre gran. Per separat, hi ha una semblança de concentracions entre les partícules de rangs 
0,49 µm i 0,95 µm dels filtres 4 i 5.  
TAULA 6. Anàlisi de correlacions dels filtres F1, F2, F3, F4, F5 I FG. 
Font: Elaboració pròpia 
FIGURA 25. Cluster de les concentracions totals de cada filtre segons el rang de partícula que es filtre. 
Font: Elaboració pròpia 




El valor que s’allunya més de la mitja de valors és el dels filtre 3, de partícules de 1,5 µm amb 
una concentració de partícules molt superior a la resta.  
Com s’ha esmentat anteriorment, el filtre 3 (F3) és el que conté una major concentració de 
PAHs. És per aquesta raó que s’ha disposat a representar en el Cronograma següent les 










En aquest cromatograma es pot observar la concentració i el temps de retenció dels patrons 
interns que es van introduir al filtre i alguns dels PAHs més abundants (TAULA 5, Annex II). 
S’ha dut a terme alguna de les relacions diagnòstic dels PAHs, per així poder deduir l’origen de 
la font d’emissió d’aquests.  

















Ant/(Ant+Phe) 0,03 0,07 0,10 0,09 0,14 0,07 0,08 
Fl(Fl+Pyr) 0,52 0,42 0,46 0,52 0,50 0,46 0,44 
BaA(BaA+Chr) 0,50 0,26 0,28 0,21 0,21 0,22 0,19 
InD(inD+BgP) 0,76 0,21 0,25 0,28 0,31 0,30 0,27 
Phe(Phe+Ant) 0,97 0,93 0,90 0,91 0,86 0,93 0,92 
FIGURA 26. Cromatograma obtingut del filtre 3 (F3), el filtre més representatiu. 
Font: Elaboració pròpia 
TAULA 7. Sumari de les ratios calculades per els PAHs als filtres BLANC, F1, F2, F3, F4, F5 I FG. Les sigles 
corresponen a: Antracè (Ant), Fenantrè (Phe), Fluorantè (Fl), Pirè (Pyr), Benzo(a)antracè (BaA), Cirsè 
(Chr), Indeno[1,2,3-cd]pirè (InD) i Benzo(g,h,i)perilè (BgP). 
Font: Elaboració pròpia 




L’anàlisi d’aquestes relacions diagnòstic, ens mostren la font de combustió de la qual provenen 
els PAHs , i dins d’aquestes fonts ens identifiquen el tipus d’emissions que es poden identificar 
segons el vehicle rodat. 
Pel que fa a la relació Ant/(Ant+Phe), els valors obtinguts romanen al voltant de 0,10.  
En el cas dels filtres 1,3,5 i el G els valors són molt propers a 0,10 tot i no superar-los. Per tant, 
l’origen dels PAHs es pot relacionar amb un origen petrogènic. Per contra, els filtres 2 i 4, 
mostren uns valors molt propers a 0,10 però superiors. Així doncs, el seu origen es pot associar 
a una combustió pirogènica, tant de crema de combustible com de biomassa cremada.  
La relació Fl/Fl+Py), tots els seus valors són superiors a 0,40. D’aquesta manera, es pot 
descartar l’origen petrogènic dels PAHs. Els seus valors es registren entre 0,42 el mínim i 0,52 
el màxim, dels filtres 1 i 3 respectivament. Aquests valors es poden associar a orígens de 
combustió pirogènica, sent els valors entre 0,40 i 0,50 de combustió de productes fòssils i els 
valors superiors a 0,50 de combustió de biomassa. 
Tant mateix, la relació BaA/(BaA+Chr), els seus valors són més variats, els quals romanent 
entre 0,19 i 0,28. Aquells que són interiors a 0,20, com en el cas dels filtre gran, el seu origen 
es pot associar a un origen petrogènic. Per contra, aquells valors que es troben entre 0,20 i 
0,35, que en aquest cas són la resta de filtres, sent el pic més alt el filtre 2, es pot dir que el seu 
origen està associat a una barreja de combustió pirogènica de combustibles de productes 
fòssils i de combustió de biomassa. 
La relació InD/(InD+BgP) ens proporciona valors entre 0,21 i 0,31, sent el filtre 1 el menor valor 
i el filtre 4 el major. Tot hi així, per aqueta relació, els valors compresos entre 0,20 i 0,50 es 
poden associar a la combustió pirogènica de combustibles fòssils.  
Per últim, la relació Phe/(Phe+Ant), els valors són tots superiors a 0,70, sent el més baix 0,86 
del filtre 4, i fins a 0,93 del filtre 1 i 5. Aquests valors tan elevats, ens indiquen que els PAHs 
poden estar associats a la combustió tan pirogènica de combustibles fòssils i a la combustió de 
biomassa i carbó. 
Per tant, es pot afirmar que les mostres analitzades tenen una gran majoria de PAHs de fonts 
predominantment pirogèniques. 
Aquestes fonts pirogèniques és deuen principalment a fonts de combustibles fòssils, a causa 
d’activitats antropogèniques com el rodatge de vehicles. I en menor quantitat a fonts de 
combustió de biomassa, possiblement per senyal de focs. 
Així doncs, cal destacar que les aportacions de PAHs obtingudes són en gran mesura de fonts 
pirogèniques, però les aportacions de combustió de biomassa que esperàvem trobar, són 
relativament baixes en comparació a les gran quantitat d’aportacions de combustibles fòssils, 
degut principalment a la ubicació del lloc de mostratge, ja que ens trobem en un entorn molt 
saturat  d’activitat antropogènica com són les autopistes AP-7 i C-58 i la proximitat a grans 
ciutats. 
Una de les relacions a tenir en compte, és el sumatori dels PAHs més pesats, del FLu al BgP. La 
TAULA 8 ens indica la concertació d’aquests per a cada filtre: 
 






 BLANC FILTRE 1 FILTRE 2 FILTRE 3 FILTRE 4 FILTRE 5 FILTRE 6 
∑PAHs pesats (ng/g) 7,24 52,76 77,59 50,87 79,56 160,63 328,17 
 
Els PAHs més pesats són aquells que tenen entre 4 i 6 anells i presenten una persistència en el 
medi més alta que els lleugers, d’entre 2 i 3 anells.  
Els PAHs més pesats són: Fluorè (Flu), Fenantrè (Phe), Antracè (Ant), Fluorantè (Fl), Pirè (Phy), 
Benzo(a)antracè (BaA), Cirsè (Chr),  Benzo(k)fluorantè (Bkf), Benzo(e)pirè (BaP), Perilè (Per), 
Indeno[1,2,3-cd]pirè (InD), Dibenzo[a,h]antracè (Dba) i Benzo(g,h,i)perilè (BgP).  
Com es pot observar a la taula, els valors més alts es troben compresos entre 160 ng/g i 328,17 
ng/g, corresponents als filtres més interns. Això ens indica que la concentració dels PAHs més 







TAULA 8. Sumatori dels PAHs més pesats als filtres BLANC, F1, F2, F3, F4, F5 i FG. 
 Font: Elaboració pròpia 





A partir del treball experimental realitzat i el objectius marcats a l’inici del projecte,  es 
destaquen els següents aspectes: 
 S’ha desenvolupat una metodologia analítica de recollida d’aerosols atmosfèrics amb un 
mostrejador d’alt volum, en un període llarg de temps. Aquesta tècnica ha permès obtenir 
uns resultats que posen de manifest la relació entre la concentració de partícules filtrades i 
la mida d’aquestes partícules. El rang de partícules predominants és inferior a 1,5 µm. 
 S’ha determinat que el mostreig i l’anàlisi dels aerosols atmosfèrics són una eina útil per a 
la recerca de biomarcadors.  
 La utilització del programa Copernicus ha permès:  
o relacionar l’origen dels aerosols amb la trajectòria seguida per les masses 
d’aire fins a arribar al punt de mostreig  
o considerar-se una font fiable per escollir el període idoni per recollir la major 
quantitat d’aerosols, i,  conseqüentment major quantitat de compostos. 
 A partir de l’anàlisi dels isòtops dels aerosols s’ha determinat que la procedència del senyal 
isotòpic del C principalment és d’origen de plantes C3 i en menor proporció d’una barreja 
de C3 i C4. S’ha pogut concloure  que les trajectòries de les masses d’aire i la concentració 
de biomassa cremada i pols a l’atmosfera a causa d’incendis, ens donen una aproximació 
del lloc d’origen d’aquest material particulat que és en gran mesura del nord Atlàntic i en 
períodes puntuals del nord de l’Àfrica. 
 La presència de levoglucosan, alcans i hidrocarburs aromàtics policíclics, als aerosols 
captats, aproxima al tipus de font antropogènica o biogènica de la qual provenen. Són per 
tant una font d’informació directe de la presència o absència de plantes superiors: 
o La presència de levoglucosan a les mostres indica material pirogènic d’origen 
biogènic.  
o A partir dels valors del Cmax, el CPI i la ACL, es determina que les 
concentracions d’alcans són d’origen biogènic.  
o L’origen dels PAHs és determina que pot ser tant d’origen antropogènic com 
biogènic.  
Amb aquests progressos hem complert en gran mesura l’objectiu general del projecte, estudiar 
la composició i estimar la procedència d’origen d’aerosols atmosfèrics recollits amb un 
mostrejador d’alt volum, en un període llarg de temps. 
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ANNEX I. REPORTATGE FOTOGRÀGIC 
  
FIGURES 1, 2 i 3. (a dalt) espai on s’assequen i es 
pesen les mostres. (Esquerra) mostrejador d’alt volum. 
(dreta) Impactador de cascada TE-3000 col·locat al 
mostrejador d’alt volum. 










FIGURES 4 i 5. (esquerra) filtre blanc de 14,8x14,2 cm. (dreta) filtre gran de la mostra 20-07-2017, un cop mostrejat. 
FIGURES 6 i 7. (a dalt) filtre petit de 10x8 cm. (A baix) filtres de la mostra del dia 20-07-2016 
per ordre: F1, F2, F3, F4 i F5, un cop mostrejats. 




ANNEX II.RESULTATS ANALÍTICS 
 
TAULA 1. Resultats analítics de les mostres mostrejades des del dia 11-07-2016 al 05-04-2017. 
 








1 8662364 4,561 4,5756 3,5824 11/07/2016 
2 8662368 4,5617 4,5813 3,6103 12/07/2016 
3 8662363 4,5325 4,5943 3,5794 13/07/2016 
4 8662367 4,5353 4,5685 3,6042 14/07/2016 
5 8662359 4,5543 4,6407 3,6472 20/07/2016 
6 8662356 4,5619 4,6575 3,7746 21/07/2016 
7 8662369 4,5596 4,5962 3,6071 25/07/2016 
8 8662362 4,541 4,6304 3,7219 26/07/2016 
9 8662361 4,5478 4,6017 3,602 27/07/2016 
10 8662360 4,5391 4,621 3,7069 28/07/2016 
11 8662358 4,5455 4,5916 3,6002 01/08/2016 
12 8662357 4,5434 4,6221 3,7064 02/08/2016 
13 8662355 4,5662 4,6149 3,6162 03/08/2016 
14 8662354 4,3910 4,6072 3,6783 04/08/2016 
15 8662353 4,4710 4,5033 3,9234 07/09/2016 
16 8662648 4,4612 4,4961 3,6852 08/09/2016 
17 8662347 4,4736 4,5177 3,8764 15/09/2016 
18 88662646 4,4962 4,5320 3,545 19/09/2016 
19 8662320 4,5313 4,5732 3,6219 29/09/2016 
20 8662372 4,5397 4,5492 3,6309 24/10/2016 
21 8662371 4,5434 4,5562 3,6757 26/10/2016 
22 8662370 4,5441 4,531 3,6432 27/10/2016 
23 8662324 4,5402 4,6158 3,7721 02/11/2016 
24 8662325 4,5320 4,6019 3,7349 03/11/2016 
25 8662330 4,4716 4,5269 3,6488 14/11/2016 




26 8662390 4,4954 4,5417 3,6711 17/11/2016 
27 8662334 4,4779 4,5000 3,6298 22/11/2016 
28 8662326 4,5527 4,5841 3,6428 29/11/2016 
29 8662345 4,4873 4,5363 3,6401 01/12/2016 
30 8662318 4,5569 4,5973 3,6708 13/12/2016 
31 8662316 4,5400 4,5574 3,6170 20/12/2016 
32 8662315 4,5547 4,5865 3,6359 21/12/2016 
33 8662314 4,5359 4,6095 3,6850 03/01/2017 
34 8662313 4,5563 4,5953 3,6267 09/01/2017 
35 8662312 4,5472 4,5907 3,6533 10/01/2017 
36 8662310 4,526 4,5671 3,6276 24/01/2017 
37 8662309 4,5619 4,5894 3,5863 31/01/2017 
38 8662308 4,5565 4,5784 3,6657 02/02/2017 
39 8662306 4,5506 4,5716 3,6673 07/02/2017 
40 8662305 4,5491 4,5837 3,6873 09/02/2017 
41 8662304 4,5593 4,5675 3,5861 13/02/2017 
42 8662303 4,5492 4,5771 3,6815 14/02/2017 
43 8662302 4,554 4,5836 3,693 21/02/2017 
44 8662301 4,5648 4,6077 3,6986 22/02/2017 
45 8662341 4,4857 4,5305 3,6405 01/03/2017 
46 9430000 4,5534 4,5669 3,6321 07/03/2017 
47 9429999 4,5616 4,7112 3,7991 28/03/2017 












TAULA 2. Resultats del senyal isotòpic  de les mostres mostrejades des del dia 11-07-2016 al 
05-04-2017. 
DIA MOSTRA PES (ug) d13C %C  C (ug) 
11/07/2016 1 9476 -24,15 0,20 1912,40 
12/07/2016 2 9528 -20,69 0,12 1137,14 
13/07/2016 3 9863 -21,13 0,15 1456,25 
14/07/2016 4 9042 -21,14 0,13 1170,95 
20/07/2016 5 9933 -24,66 0,21 2073,92 
21/07/2016 6 8997 -23,92 0,32 2918,60 
25/07/2016 7 9190 -22,17 0,18 1610,83 
26/07/2016 8 9460 -23,97 0,31 2887,07 
27/07/2016 9 8625 -23,18 0,18 1521,61 
28/07/2016 10 9197 -24,36 0,24 2192,00 
01/08/2016 11 8962 -21,98 0,13 1193,55 
02/08/2016 12 9091 -23,19 0,20 1853,83 
03/08/2016 13 8967 -24,02 0,23 2101,58 
04/08/2016 14 9251 -23,23 0,20 1833,60 
07/09/2016 15 9076 -21,90 0,12 1067,74 
08/09/2016 16 8964 -22,99 0,13 1158,75 
15/09/2016 17 9097 -23,42 0,22 1961,79 
19/09/2016 18 9003 -21,88 0,16 1413,35 
29/09/2016 19 9352 -24,99 0,24 2286,87 
24/10/2016 20 9082 -20,65 0,06 583,24 
26/10/2016 21 9579 -18,88 0,06 566,59 
27/10/2016 22 8980 -16,94 0,06 499,97 
02/11/2016 23 9465 -24,85 0,40 3754,16 




03/11/2016 24 9702 -24,60 0,32 3116,53 
14/11/2016 25 9778 -23,80 0,26 2517,53 
17/11/2016 26 8880 -25,07 0,23 2050,06 
22/11/2016 27 8955 -24,93 0,17 1532,45 
29/11/2016 28 9406 -25,24 0,12 1169,20 
01/12/2016 29 9386 -25,52 0,10 938,60 
13/12/2016 30 9280 -25,42 0,39 3581,02 
20/12/2016 31 8870 -23,88 0,11 1003,95 
21/12/2016 32 9100 -24,31 0,20 1848,35 
01/01/2017 33 8985 -25,24 0,39 3483,46 
09/01/2017 34 8928 -25,46 0,30 2688,31 
10/01/2017 35 9470 -25,34 0,31 2954,63 
24/01/2017 36 9322 -24,13 0,23 2145,50 
31/01/2017 37 9137 -25,27 0,17 1523,95 
02/02/2017 38 9229 -25,06 0,16 1483,00 
07/02/2017 39 9105 -24,99 0,17 1511,00 
09/02/2017 40 9560 -24,95 0,23 2233,95 
13/02/2017 41 9025 -24,65 0,07 654,72 
14/02/2017 42 8727 -25,91 0,15 1299,29 
21/02/2017 43 10122 -24,35 0,19 1926,01 
22/02/2017 44 9573 -25,14 0,29 2812,74 
01/03/2017 45 8875 -21,64 0,15 1325,88 
07/03/2017 46 8929 -25,56 0,15 1364,38 
27/03/2017 47 10118 -25,65 0,31 3136,58 
05/04/2017 48 9419 -26,01 0,29 2697,26 




TAULA 3. Resultats analítics de la mostra mostrejades del dia 20-07-2016. 
 
MOSTRA Nº FILTRE POSICIÓ PES MUFLAT (g) PES SEC (g) PES FILTRE UTLITZAT (g) 
BL 9429978 - 4,5521 4,5521 - 
FG 8662359 G 4,5543 4,6407 1,1709 
F5 SL-GF-157 5 0,9168 0,9236 0,3027 
F4 SL-GF-158 4 0,9118 0,9207 0,3003 
F3 SL-GF-156 3 0,9179 0,9296 0,3057 
F2 SL-GF-160 2 0,9144 0,9332 0,3123 
F1 SL-GF-161 1 0,9237 0,9352 0,3215 




TAULA 4. Resultats analítics dels temps de retenció del levoglucosan i els alcans a la mostra del dia 20-07-2016.(RT) temps de retenció i (Qion) àrea 
COMPONENTS BLANC F1 F2 F3 F4 F5 FG 
R.T Qion R.T Qion R.T Qion R.T Qion R.T Qion R.T Qion R.T Qion 
C24 31.666 57 31.672 57 31.678 57 31.666 57 31.678 57 31.666 57 31.690 57 
C25 32.989 57 32.995 57 33.001 57 33.001 57 33.001 57 33.001 57 33.013 57 
C26 34.266 57 34.272 57 34.277 57 34.277 57 34.277 57 34.278 57 34.289 57 
C27 35.508 57 35.514 57 35.508 57 35.508 57 35.508 57 35.508 57 35.531 57 
C28 36.691 57 36.686 57 36.691 57 36.691 57 36.691 57 36.691 57 36.715 57 
C29 37.839 57 37.845 57 37.851 57 37.839 57 37.839 57 37.839 57 37.874 57 
C30 38.941 57 38.947 57 38.953 57 38.941 57 38.953 57 38.953 57 38.964 57 
C31 40.020 57 40.026 57 40.032 57 40.020 57 40.020 57 40.020 57 40.055 57 
C32 41.064 57 41.058 57 41.063 57 41.063 57 41.063 57 41.064 57 41.075 57 
C33 42.072 57 42.078 57 42.072 57 42.072 57 42.072 57 42.072 57 42.096 57 
C34 43.057 57 43.052 57 43.057 57 43.057 57 43.057 57 43.057 57 43.069 57 
C35 44.007 57 44.001 57 44.007 57 44.007 57 44.007 57 44.007 57 44.019 57 
C36 44.957 57 44.963 57 44.969 57 44.957 57 44.957 57 44.957 57 44.980 57 
C37 46.024 57 46.030 57 46.036 57 46.036 57 46.024 57 46.036 57 46.048 57 
Levoglucosan 20.637 204 20.637 204 20.637 204 20.637 204 20.649 204 20.637 204 20.661 204 
Squalè 34.899 57 34.893 57 34.898 47 34.898 57 34.898 57 34.898 57 34.910 57 
C13-Levoglucosan 20.637 206 20.626 206 20.637 206 20.637 206 20.649 206 20.626 206 20.661 206 
 




TAULA 5. Resultats analítics dels temps de retenció dels PAHs a la mostra del dia 20-07-2016.(RT) temps de retenció i (Qion) àrea 
COMPONENTS BLANC F1 F2 F3 F4 F5 FG 
R.T Qion R.T Qion R.T Qion R.T Qion R.T Qion R.T Qion R.T Qion 
D8-Naph 9.942 136 9.989 136 9.989 136 9.895 136 9.883 136 9.884 136 9.942 136 
Naftalè 10.012 128 10.000 128 10.000 128 9.989 128 10.000 128 10.000 128 10.000 128 
Acenaftilè 15.528 152 15.750 152 15.703 152 15.703 152 15.703 152 15.703 152 15.738 152 
Acenaftè 16.521 154 16.498 154 16.498 154 16.498 154 16.498 154 16.439 154 16.510 154 
Fluorè 18.485 166 18.496 166 18.426 166 18.496 166 18.496 166 18.496 166 18.438 166 
Fenantrè 22.094 178 22.094 178 22.094 178 22.094 178 22.094 178 22.094 178 22.107 178 
D10-Antracè 22.220 188 22.220 188 22.220 188 22.220 188 22.232 188 22.220 188 22.245 188 
Antracè 22.295 178 22.295 178 22.295 178 22.295 178 22.295 178 22.295 178 22.308 178 
Fluorantè 26.714 202 26.714 202 26.714 202 26.714 202 26.714 202 26.714 202 26.738 202 
D10-Pirè 27.452 212 27.452 212 27.463 212 27.463 212 27.463 212 27.463 212 27.487 212 
Pirè 27.522 202 27.522 202 27.522 202 27.522 202 27.534 202 27.522 202 27.545 202 
Benzo(a)antracè 32.416 228 32.287 228 32.287 228 32.287 228 32.287 228 32.287 228 32.298 228 
Cirsè 32.416 228 32.404 228 32.404 228 32.404 228 32.404 228 32.404 228 32.427 228 




Benzo(b)fluorantè 36.199 252 36.187 252 36.187 252 36.187 252 36.187 252 36.187 252 36.211 252 
Benzo(k)fluorantè 36.199 252 36.281 252 36.293 252 36.281 252 36.293 252 36.281 252 36.304 252 
Benzo(e)pirè 37.054 252 37.218 252 37.230 252 37.218 252 37.218 252 37.218 252 37.242 252 
Benzo(a)pirè 37.417 252 37.499 252 37.499 252 37.499 252 37.499 252 37.499 252 37.523 252 
D12-Perilè 37.417 264 37.417 264 37.417 264 37.417 264 37.429 264 37.417 264 37.453 264 
Perilè 37.417 252 37.499 252 37.499 252 37.499 252 37.499 252 37.499 252 37.523 252 
Indeno[1,2,3,-cd]pirè 40.337 276 40.630 276 40.630 276 40.630 276 40.630 276 40.630 276 40.653 276 
Dibenzo[a,h]antracè 40.876 278 40.770 278 40.770 278 40.770 278 40.770 278 40.759 278 40.782 278 
Benzo(g,h,i)perilè 0.000 0 41.298 276 41.310 276 41.310 276 41.310 276 41.310 276 41.333 276 
 
 
TAULA 6. Concentracions totals de levoglucosan en ng/g, presents a la mostra del dia 20-07-2016 
 
COMPONENTS 
(ng/g)   
BLANC F1 F2 F3 F4 F5 FG 
Levoglucosan 8,18 118,33 323,32 411,46 496,60 557,32 609,26 
 




TAULA 7. Concentracions totals d’alcans en ng/g, presents a la mostra del dia 20-07-2016 
COMPONENTS (ng/g) BLANC F1 F2 F3 F4 F5 FG 
C24 244,92 509,73 779,90 574,71 578,16 658,02 679,67 
C25 248,03 1556,17 1913,49 1395,83 1383,03 1508,11 2286,50 
C26 213,21 708,93 1036,60 680,97 723,52 877,77 811,04 
C27 165,94 3999,85 5552,16 3122,19 2556,24 2607,61 3606,80 
C28 149,81 722,95 1053,16 623,48 655,20 755,48 788,14 
C29 140,00 5595,09 8999,86 5599,36 3894,13 3596,86 4232,54 
C30 143,14 633,11 1053,70 568,36 574,37 747,00 890,30 
C31 143,48 2856,80 5452,69 3064,68 2055,87 2290,97 2770,05 
C32 119,23 565,99 912,34 423,51 359,38 527,51 637,64 
C33 89,66 900,74 1556,47 748,40 548,92 715,91 1062,86 
C34 81,70 491,95 670,14 336,37 275,10 349,50 377,07 
C35 49,10 364,67 570,16 230,86 183,36 235,09 308,94 
C37 25,15 241,60 339,14 144,31 104,35 146,43 186,46 
TOTAL 1813,37 19147,59 29889,81 17513,03 13891,65 15016,25 18638,02 




TAULA 8. Concentracions totals dels PAHs en ng/g, presents a la mostra del dia 20-07-2016 
COMPONENTS (ng/g) BLANC F1 F2 F3 F4 F5 FG 
Naftalè 263,52 240,56 161,58 6819,13 2923,47 1547,00 75,32 
Acenaftilè 0,20 0,96 3,09 2,05 2,27 3,48 5,69 
Acenaftè 0,35 2,45 2,57 9,91 12,58 0,39 1,65 
Fluorè 0,19 1,32 1,81 1,90 1,74 8,47 11,58 
Fenantrè 4,66 12,39 13,79 9,36 14,26 26,11 49,89 
Antracè 0,14 1,00 1,46 0,89 2,23 1,96 4,46 
Fluorantè 0,42 5,84 8,59 9,13 13,40 20,65 45,17 
Pirè 0,39 8,20 10,16 8,49 13,26 24,49 58,64 
Benzo(a)antracè 0,07 1,29 1,92 1,19 1,90 3,87 7,33 
Cirsè 0,07 3,61 5,05 4,59 7,01 13,85 30,65 
Benzo(b)fluorantè 0,05 3,59 7,77 4,16 7,53 19,04 45,77 
Benzo(k)fluorantè 0,08 1,20 2,66 1,33 2,26 4,64 6,85 
Benzo(e)pirè 0,05 3,20 6,73 2,97 4,95 11,78 33,40 
Benzo(a)pirè 0,02 1,76 2,51 1,24 1,91 5,17 8,34 
Perilè 0,90 0,32 0,47 0,22 0,35 0,88 1,98 
Indeno[1,2,3,-cd]pirè 0,03 1,84 3,45 1,44 2,59 5,72 6,22 
Dibenzo[a,h]antracè 0,16 0,40 0,80 0,26 0,38 0,84 1,04 
Benzo(g,h,i)perilè 0,01 6,77 10,42 3,70 5,79 13,16 16,87 
 
